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 1.1 運動計測の問題点 1 
 







や移動量を計測する技術である．これは Ivan Sutherland により VR への応用
を目的として開発された [1]のをきっかけに研究や開発が行われ，当初はリハビ
リテーション支援 [2]やスポーツ選手の運動解析 [3]などに利用されてきた．近
年ではそれらに加え，映画やゲームの 3DCG アニメーション生成 [4] [5]や，従
来ゲームの操作などに用いられてきたコントローラに代わる直感的な入力イン










 1.1 運動計測の問題点 2 
高速で激しい運動の 2 つである．これらを既存の代表的な手法 3 種類それぞれ
で計測することを考える． 
Phasespace [8]は人間の身体各所に LED マーカを取り付け，外部から撮像機

































































有 有 △ 960 無 
磁気ソース＋ 
磁気センサ 
有 有 △ 120 無 
超音波センサ 有 有 △ 100 無 
加速度センサ 無 無 △ 2000 無 
RGB カメラ 無 無 ○ 60 無 
深度カメラ 有 無 ○ 30 無 
 
























 複数の装置を用いることで，3 次元運動計測が可能であること 






















































第 2 章 ：運動計測の関連研究を紹介する． 
第 3 章 ：提案手法の原理を述べる．併せて，提案手法の特徴と考えられる応用
について述べる． 
第 4 章 ：作成したプロトタイプを紹介し，行った評価実験について述べる． 
第 5 章 ：第 4 章 で判明した計測精度と装置構成に関する問題を解決するため
に行った検証実験について述べる．その後，改良した装置構成を紹介し，行っ
た評価実験について述べる． 
第 6 章 ：提案する装置単体では 1 次元運動の画素上移動量みが計測可能である
が，複数個の装置を用いることでさまざまな問題を解決することができる．本
章では，そのうちの一つである実移動量を直接計算する構成を提案し，行った
 1.4 本論文の概要 9 
評価実験について述べる． 
第 7 章 ：本論文の結論と今後の展望について述べる． 
  
 2.1 設置型運動計測手法 10 






















































は総数約 2000 個の LED が配置されている． 
このシステムでは対象を高速にトラッキングすることができ，リフレッシュ















Xsens は，3 軸加速度センサと地磁気センサによって自身の 3 次元位置と姿勢








 2.2 自律型運動計測手法 14 
 






することで環境の 3 次元形状とカメラ自身の位置を復元する手法(Structure 
from Motion, SfM)を用い，使用者の移動・運動等を計測することができる．カ














Fig. 2-5 システム全体図 
 
 




















Fig. 2-7 システム構成 
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Fig. 2-8 Lui らが行った位置計測実験 
 
Table 2-1 Kinect ハードウェア仕様 [16] 
外形寸法 275mm×60mm×80mm 
















 2.2 自律型運動計測手法 18 





Fig. 2-9 システム模式図(左)とシステム全体図(右) 
  
 3.1 手法の要件 19 





































Fig. 3-1 輝度分布と輝度平均 
 
 3.2 運動量計算原理 21 
輝度情報の平均化について，次のように考える． 
Fig. 3-1 のように，縦，および横のピクセル数が𝑁𝑥, 𝑁𝑦 の画像を考え，𝑛フレ
ーム目で得られた画像における座標(𝑥, 𝑦)での輝度を𝐼𝑛 (𝑥, 𝑦)とおく．ここで，
𝐼𝑛(𝑥, 𝑦)を𝑦軸方向に加算した値𝐴𝑛 (𝑥)は式のように表される．また𝐴𝑛を式以下の
ように定義する． 














∑ 𝐴𝑛(𝑖) ⋅ 𝐴𝑛−1(𝑖 − 𝑗)          (𝑗 ≥ 0)
𝑁𝑥−(𝑗+1)
𝑖=0











 3.2 運動量計算原理 22 
 
Table 3-1 パラメータ詳細 
パラメータ 詳細 単位 
𝑇𝑟 実世界でのカメラ並進移動量 mm 
𝑆𝑝 カメラ素子の大きさ mm 
𝑆𝑖 画像の撮影範囲 mm 
f 焦点距離 mm 
𝐷 撮影距離 mm 
𝑊 画像のピクセル量 pix 


















度情報を高速で読み取ることが可能である．この詳細を 3.3 節で述べる． 
 





























Fig. 3-2 提案手法の模式図 
 







この問題に対し，加藤らは Fig. 3-3 のようにカメラを複数台用いることで解
決を図った．検証実験を通し，この構成によって 3 次元並進運動・3 次元回転運
動の計測が可能であることを示している．本手法においても，加藤らが用いた
構成のように装置を複数個用いることで 2 次元・3 次元の運動を計測可能である
と考えられる． 
 
 3.5 期待される効果 25 
 


































 4.1 実験目的と評価項目 27 









る．第 3 章 にてその原理を述べ，目的を達成可能であるとする根拠を述べた．
次に，実際に達成可能であるか下記 2 項目を実験することで検証した． 
 













































作成した装置の外観写真を Fig. 4-1 に示す．  








られた値の PC への取り込みには AD ボードを使用した．AD ボードによる PC
へのデータ取り込み，移動量計算を行うプログラムは C++で記述した．使用し
た機材を Table 4-1 に示す．機材の特徴や選定理由は 4.2.1 節にて述べる． 
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Table 4-1 実験で用いた機材一覧 
機材名称 詳細 
リニア CMOS センサ 浜松ホトニクス S10077 
平凸シリンドリカルレンズ 酒井硝子エンジニアリング 00800004 
水晶発振器 京セラキンセキ EXO-3 
マイコン Arduino UNO 
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4.2.1 機材詳細 
 









る．「S10077」の主な仕様を Table 4-2 に，実物の画像を Fig. 4-2 に示す． 
 





データ読み出しレート 最大 972Hz 
 
 
Fig. 4-2 「S10077」画像 






の寸法を越える最小の規格品とした．「00800004」の主な仕様を Table 4-3 に，
















Fig. 4-3 「00800004」画像．(a):正面，(b):右側面を示す． 
 
 マイコン 
ATMEL 社製「Arduino UNO」を使用した．「Arduino UNO」は入出力ポー
トをもつマイコンボードである．プログラム言語は Arduino 独自の言語ではあ
るが，C 言語と共通する部分が多いため，C 言語の経験者であれば簡単に記述
することが可能である．「Arduino UNO」の実物画像を Fig. 4-4 に示す． 
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の主な仕様を Table 4-4 に示す． 
 
Table 4-4 「KCEXO-3」仕様 
原振周波数 12MHz 
分周波の周波数 12 × (1/2～1/28)MHz 
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 AD ボード 
インターフェース社製「CSI-320110」を使用した．「CSI-320110」は同時 2




「CSI-320110」の主な仕様を Table 4-5 に示す． 
 
Table 4-5 「CSI-320110」仕様 
チャンネル数 2 
AD 変換方式 マルチ ADC 
分解能 10bit 







トが設けられている．実物の画像を Fig. 4-5 に示す． 
 








ネクタがあり，Arduino に上乗せできるようになっている．基板と AD ボード
の中間には分圧回路を設けた．リニア CMOS センサの最大出力が 5V なのに対
し，AD ボードの許容入力電圧が±1V であるため，入力電圧を適宜調整するこ
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ノイズフィルタリングの式は以下のように表される． 
𝐴𝑛





′  ：フィルタリング後のデータ 
𝛼 ：フィルタリング係数 (0 ≤ α ≤ 1) 
である． 
上式でα = 0.9として実際のデータにノイズフィルタリングを施し，元のデー





Fig. 4-6 使用したセンサの出力電圧波形．AO1,AO2,・・・は画素 1 番目，2 番
目，・・・の出力電圧を示す． 
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4-9 に示す．なお，被写体として Fig. 4-10 に示すような縦縞の人工画像をセン
サと平行になるように配置した．Fig. 4-9 に示されるように，センサと画像の距
離は 350mm，実空間で装置が移動する並進距離は 150mm とした．装置の動力
として市販の輪ゴムを束ねたものをスライドレールに固定し，ゴムの復元力に
よって高速な運動を発生させた．後述する移動量観測の結果，並進移動の平均

























は各 5 回行い，それぞれの平均値と標準偏差を計算した． 




たグラフを Fig. 4-12 に示す．Table 4-6 の表では，並進移動終点までの計算結
果を両手法で比較したものを掲載している．Table 4-7 の表では，両手法で発生
した誤差を時系列ごとに積算し，平均した値を掲載している． 
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Fig. 4-8 実験環境 
 
 
Fig. 4-9 実験環境の模式図 
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Fig. 4-10 実験で用いた人工画像 
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Fig. 4-12 高速並進移動実験結果（加藤らの手法の結果のみ） 
 















提案手法 109.4 130.0 102.7 166.9 119.7 125.74 25.2 
加藤らの
手法 
52.9 24.9 30.7 97.9 141.8 69.64 49.5 
 
Table 4-7 各手法による計測結果で生じた時系列ごとの RMS 誤差 






























あるといえる．また，Fig. 4-12，Table 4-6，Table 4-7 より，加藤らの手法と比




販の USB カメラを使用しているため，フレームレートが 60fps に制限されてい
る．今回計測した並進運動は最大 2m/s，被写体までの距離が 350mm であった
ことから，1 フレームあたりの画角移動量が最大 5.4°と計算できる．使用した




















取り込みと移動量計算の 2 過程でフレームレートを計測した．使用した PC の




ームレートと分離して計算を行った．結果を Table 4-9 に示す． 
 
Table 4-8 使用した PC のスペック 
製品名 Lenovo ThinkPad T500 
OS Windows7 Professional 32bit 
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められ，これを比較する 2 つの信号で計算し，結果を比較することで 2 信号間










験環境を Fig. 4-13 に示す．4.3.1 節と同様に，実験装置をスラードレールに固
定し，実験装置の移動方向を図に示す 1 次元並進運動に制限した．実験装置の
被写体は 4.3.1 節の実験とは異なり，Fig. 4-13 に示す自然環境とした．実験は 5
回行い，平均値と標準偏差を算出した． 
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Fig. 4-13 実環境実験の環境 
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Table 4-10 並進運動終点における実験結果の比較 
















109.4 130.0 102.7 166.9 119.7 125.74 25.2 
実環境の 
実験結果 
94.6 103.07 74.25 144.65 71.06 97.5 29.6 
 
Table 4-11 時系列ごとの RMS 誤差比較 





きる．また，Table 4-10 では終点での計測結果におよそ 22.5%の差があるもの
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境を Fig. 5-3 に示す．実験装置をスライドレールに固定し，移動方向を図に示
す 1 方向に制限した．装置の被写体として Fig. 4-10 の実験用画像を用い，人為
的に被写体の空間周波数を設定した．被写体を Fig. 5-1 に示すカラーボックス
に貼り付け，実験装置およびその移動方向と平行になるように配置した．被写
体までの距離を 150mm に固定し，実験装置が 1 フレーム間に並進移動する距
離を 5mm から 45mm 刻みまで 5mm 刻みで変化させた．実験装置によって算
出された画素上移動距離と被写体距離を用い，移動量を推定した．被写体距離
は既知として計算を行った．実験は各条件で 20 回行い，平均値と標準偏差を算

























Fig. 5-1 カラーボックス 
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Fig. 5-2 カラーボックスに人工画像を貼りつけた状態 
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前方-4mm 38 4 6.0 
前方-5mm 38 5 7.5 
前方-6mm 38 6 9.0 
後方-1mm 15 1 3.8 
後方-2mm 15 2 7.6 
後方-3mm 15 3 11.3 
 
結果を Table 5-2，Table 5-3,Fig. 5-4, Fig. 5-5 に示す．Table 5-2, Table 5-3
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Table 5-2 前方絞りの並進移動計測結果 
実移動量(mm) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
前方-4mm 計算結果(mm) 2 4 6 7 9 11 14 16 19 
標準偏差(mm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
前方-5mm 計算結果(mm) 2 3 5 6 7 12 14 17 19 
標準偏差(mm) 2 1 1 1 1 1 1 1 1 
前方-6mm 計算結果(mm) 2 3 5 6 7 10 13 14 17 
標準偏差(mm) 1 1 1 1 1 2 2 1 2 
 
Table 5-3 後方絞りの並進移動計測結果 
実移動量(mm) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
後方-1mm 計算結果(mm) 3 6 8 11 14 17 20 23 26 
標準偏差(mm) 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
後方-2mm 計算結果(mm) 3 6 9 12 16 19 22 25 28 
標準偏差(mm) 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
後方-3mm 計算結果(mm) 3 5 8 11 15 17 19 6 -1 
標準偏差(mm) 1 1 1 1 1 1 1 36 43 
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Fig. 5-4 並進運動計測結果（前方スリットのみ） 
 
 
Fig. 5-5 並進運動計測結果（後方スリットのみ） 
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後方に置いた構成のほうが良好な精度を得られることが示された．また，Fig. 




 スリット幅 1mm とスリット幅 2mm の計測結果の比較 







ると考えられる．スリット幅 1mm と 2mm で得られた輝度値分布を比較したグ
ラフを Fig. 5-6 に示す．スリット幅 2mm では AD ボードの入力許容電圧である
1V を超えてしまったため，分圧比を調整して AD ボードに入力してある．両者
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Fig. 5-6 スリット幅 1mm と 2mm で得られた輝度値分布の比較 
 
 スリット幅 3mm での計測結果 





フを Fig. 5-7 に，両設定で移動距離 45mm を計測した際の結果 10 回分を比較
した表を Table 5-4 に示す．Table 5-4 では，最大相関となるずれ量の計算に失
敗したと考えられる箇所については赤字で示してある．Fig. 5-7 で両者を比較す
ると，特に画素番号 100 番～400 番付近で被写体の特徴が失われている様子が
























Fig. 5-7 スリット幅 3mm と 1mm で得られた輝度値分布の比較 
 
Table 5-4 移動量 45mm の計測結果(10 回分)．移動量計算に失敗したと考えら
れる箇所は，赤字で示してある． 
スリット設定 画素上移動量の計測結果(pix) 
後方-3mm -393 -395 164 162 150 
147 140 -394 128 128 
後方-1mm 171 171 169 168 169 































比較した模式図を Fig. 5-8 に示す．今回提案する装置では，従来レンズの前方
に配置されていたスリットをレンズ後方に移動させ，センサ-スリット間の寸法







実際に作成した装置の外観写真を Fig. 5-9 に示す．図に示されるように，リ











a. 旧構成 b. 新構成 
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Table 5-5 新構成で使用した機材一覧 
機材名称 詳細 
リニア CMOS センサ 浜松ホトニクス S10077 
平凸シリンドリカルレンズ 酒井硝子エンジニアリング 00800004 
水晶発振器 京セラキンセキ EXO-3 
マイコン Arduino UNO 












Fig. 5-10 新構成カバー 















実験環境を Fig. 5-12 に示す．実験装置をスライドレールに固定し，装置の移
動方向を図で示す 1 方向に制限した．装置が移動しても被写体までの距離を一
定に保てるように，被写体となる環境は実験装置と平行に配置した．被写体と
して室内の書籍を利用した．実験装置と被写体の距離を 150mm, 200mm, 
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250mm, 300mm の 4 種類，1 フレーム間の装置移動量を 5mm から 50mm まで
5mm 刻みに変化させた．移動量計測は各 20 回行い，平均値と標準偏差を算出
した．得られた移動ピクセル量と被写体距離から移動量を計算し，実移動量と
比較した．被写体距離は既知として計算を行った． 




Fig. 5-12 実験環境 
 
Table 5-6 被写体距離 150mm における実験結果 
実移動量(mm) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
新構成 計算結果(mm) 4 10 12 15 16 14 12 13 15 17 
 標準偏差(mm) 3 2 5 6 6 9 8 7 5 6 
旧構成 計算結果(mm) 0 3 6 11 13 16 12 10 6 1 
 標準偏差(mm) 3 2 3 2 1 1 8 8 9 2 
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Table 5-7 被写体距離 200mm における実験結果 
実移動量(mm) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
新構成 
計算結果(mm) 5 10 15 17 17 24 24 30 35 30 
標準偏差(mm) 3 2 3 4 9 5 8 2 3 5 
旧構成 
計算結果(mm) 0 3 3 8 10 2 4 4 4 6 
標準偏差(mm) 1 3 4 7 11 3 3 5 5 7 
 
Table 5-8 被写体距離 250mm における実験結果 
実移動量(mm) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
新構成 
計算結果(mm) 4 10 13 21 23 29 33 36 41 43 
標準偏差(mm) 3 1 4 6 3 4 4 3 2 4 
旧構成 
計算結果(mm) 4 5 6 7 4 19 5 1 2 4 
標準偏差(mm) 10 6 10 7 7 18 8 2 2 7 
 
Table 5-9 被写体距離 300mm における実験結果 
実移動量(mm) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
新構成 
計算結果(mm) 4 10 17 29 30 28 33 40 44 46 
標準偏差(mm) 3 3 18 24 18 12 5 4 3 3 
旧構成 
計算結果(mm) 1 3 2 2 1 1 1 1 1 1 
標準偏差(mm) 1 3 3 3 1 1 1 1 2 2 
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Table 5-10 計測結果の RMS 誤差(構成ごとに提示) 
被写体距離(mm) 150 200 250 300 
旧構成 RMS 誤差(%) 71 82 83 92 
新構成 RMS 誤差(%) 49 23 10 17 
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Fig. 5-14 新旧構成の運動計測精度比較(被写体距離 200mm) 
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Fig. 5-16 新旧構成の運動計測精度比較(被写体距離 300mm) 
 


































移動距離 5mm では，Fig. 5-17 に示されるように装置の移動前後で輝度値分
布が大きく変化しておらず，相関の最大値も高い数値を保っており，安定した
相関計算が行われたことが予想される．移動距離 25mm では，Table 5-11 に示
されるように相関の最大値が 0.51 とやや低くなっている．しかし，移動距離
5mm の画素ずれ量を比較した場合，移動距離が 5 倍になると同時に画素ずれ量
も 6.1 倍となっており，結果に極端な差はみられない．一方,移動距離 45mm で
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Fig. 5-18 移動前と 25mm 並進移動後の輝度値分布比較 
 
Fig. 5-19 移動前と 45mm 並進移動後の輝度値分布比較 
 
Table 5-11 並進移動量と相関最大値・最大相関となるずれ量の比較 
並進移動量(mm) 相関最大値 最大相関となる画素ずれ量(pix) 
5 0.83 46 
25 0.51 280 
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更によって運動計測の精度と安定性を向上させることができたと言える． 
 













離が 50mm で運動計測が可能であったことから，現段階で 174km/h の運動まで
計測可能であることが示された． 
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の原因のうち 3 次元運動を計測できないという問題を解決するため，カメラを 3





Fig. 6-1 加藤らが使用した 3 次元運動計測装置の構成（再掲） 
 




























装置構成の模式図を Fig. 6-2 に示す．図に示されるように，2 台の装置で同時
に得られた輝度分布を相互相関で比較し，得られた画素上距離𝑇𝑖から装置間の実








× 𝑇𝑖 …式(4)  
 
上式で，𝐷𝑠は装置設計時に決定されるため，既知として扱うことができる．
さらに，𝑆𝑝, 𝑓, 𝑆𝑖, 𝑊は装置の内部パラメータであるから，未知パラメータは被写
体までの距離𝐷のみである．式を整理して 
 𝐷 =
𝑊 × 𝑓 × 𝑆𝑖
𝑆𝑝 × 𝑇𝑖








Fig. 6-2 実移動量を直接計算するための装置構成模式図 
 































































実際に作成したシステム構成を Fig. 6-3 に示す．実験装置を 2 台用い，治具
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(a)S10077 (b)S11638 
Fig. 6-4 用いたセンサの比較．(a):S10077，(b):S11638 
 
 治具，カバー 
治具は 3D プリンタで作成したものを用いた．実物の画像を Fig. 6-5 に，治具





Fig. 6-5 治具画像 
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(a)第 6 章で用いたカバー (b)第 5 章で用いたカバー 
Fig. 6-7 カバー比較 
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素数が 1024 個から 2048 個に増加したほか，センサが高感度になっている．
「S10077」と「S11638」を比較した表を Table 6-1 に示す． 
 
Table 6-1 センサ仕様比較 
センサ名称 S10077 S11638 
外形寸法 41.6mm×9.1mm 41.6mm×9.1mm 
画素数 1024 2048 
画素ピッチ 14μm 14μm 
受光面長 14.336mm 28.672mm 
データ読み出しレート 最大 972Hz 最大 972Hz 
 














の距離を 250mm から 450mm まで 50mm 刻み，1 フレーム間の装置移動量を
10mm から 40mm まで 10mm 刻みに変化させた．移動量計測は各 20 回行い，
平均値と標準偏差を算出した．得られた移動ピクセル量と被写体距離から移動
量を計算し，実移動量と比較した． 
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Fig. 6-9 実験環境 
 
Table 6-2 被写体距離計算結果 
被写体距離(mm) 250 300 350 400 450 
計算結果(mm) 217.0 239.8 270.8 299.7 386.7 
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Table 6-3 実移動距離計測実験結果 
被写体距離(mm) 実移動距離(mm) 10 20 30 40 
250 
計算結果(mm) 10.0 18.4 30.5 52.1 
標準偏差(mm) 1.7 3.7 2.4 18.2 
300 
計算結果(mm) 10.5 20.8 30.0 38.8 
標準偏差(mm) 1.0 1.1 1.1 1.9 
350 
計算結果(mm) 11.5 21.8 34.6 44.6 
標準偏差(mm) 2.2 1.2 12.8 15.6 
400 
計算結果(mm) 11.4 20.2 31.0 40.9 
標準偏差(mm) 2.1 1.5 1.9 2.9 
450 
計算結果(mm) 11.4 22.7 36.2 53.3 
標準偏差(mm) 5.1 7.8 19.1 22.0 
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Fig. 6-10 被写体距離計算結果 
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Fig. 6-12 被写体距離 300mm における実移動距離計測結果 
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Fig. 6-14 被写体距離 400mm における実移動距離計測結果 
 
 





































Table 6-2 より，精度は 80%にとどまったものの，提案する構成によって被写
体距離の算出が可能であることが示された．各距離での結果をみると，被写体
距離 250 と 450mm で大きな誤差が発生している．この原因を考察する． 
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ることが示された．また，相互相関を用いた移動量計算は計算速度だけでなく
計測精度の観点からも有効であるといえる． 
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より，提案手法に関して以下の 4 点が示された． 
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3. 並進・回転複合移動の計測 
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であれば 3 次元収差の影響が小さくなることが予想される． 
 
7.1.3 並進・回転運動の計測，3 次元運動の計測 
本手法は，使用するデータを 1 次元に圧縮することで大幅な高速化を実現し
た．このため本来 2 次元データから得られる情報が欠落しており，これが 3 次
元運動を復元する妨げになることが考えられる． 







































































































Fig. 7-3 フレネルレンズの構造 [17] 
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